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ABSTRACT : 

Two electrodes with current connections are sepd. through 
an insulator with 

a penetrating opening. In the opening of the insulator there 
is a fluid 

conductor, and a supply container is present for the fluid 
conductor . 



08/18/2004, EAST Version: 1.4.1 



(g) BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

®DE 4012385 A1 



DEUTSCHLAND 




@ Int. CI. 6: 

HOI H 87/00 

H 01 H 29/04 



DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



fAktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Often leg ungstag: 



P 40 12 385.5 
19. 4.90 
28. 3.91 



< 

in 

00 
CO 
CM 

i 

UJ 

a 



@ Untonsprioritat: ® ® ® 
26.04.89 DD WP H 01 H/327965 

@ Anmelder: 

Technische Universitat Karl-Marx-Stadt, O-9010 
Chemniu, DE 



@ Erfinder: 

Hoeft, Herbert, Prof. Dr.-lng.habiL, O<9081 Chemnitz, 
DE; Swaton, Gerd, Oipl.-lng., O-9052 Chemnitz, DE 



@ Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung 

Die stromgesteuerte Abschaltvorrichtung findet Anwen- 
dung beim Schutz elektronischer Leistungsbauelemente 
sowie elektrotechnischer Aniagen und Gerfite gegen Ober- 
strome. 

Die Aufgabe der Erfindung ist 68, eine Abschaltvorrichtung 
2u schaffen, die die Erosion und das Kontakthaften an den 
bekannten Kontakten verhindert sowie kurze Abschaltzeiten 
aufweist 

Die erfindungsgema&e Losung besteht darin, da&zwei Etek- 
troden (3, 4) mit Stromanschlussen durch einen Isolator (2) 
mit einer durchgehenden Offnung (1) getrennt sind, in der 
Offnung (1) des Isolators (2) sich ein flussiger Leiter (5) bef- 
indet und ein Vorratsbehalter (8) fur den flussigen Leiter (5) 
vorhanden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine stromgesteuerte Abschalt- 
vorrichtung zum Schutz elektronischer Leistungsbau- 
elemente insbesondere Dioden, Transistoren, Thyristo- 
ren sowie elektrotechnischer Anlagen und Gerate, bei- 
spielsweise EC-Anlagen, Gleichrichteranlagen, Motore 
sowie Transformatoren gegen Oberstrdme. Sie ist Ober- 
all dort anwendbar, wo derartige Bauelemente zum Ein- 
satz kommen, wie z. B. in der Stark- und Schwachstrom- 
technik. 

In der Elektrotechnik und Leistungselektronik ist es 
erforderlich. Cerate, Anlagen, Bauelemente vor Oberla- 
stung, speziell vor Oberstrdmen zu schutzen. Dies ge- 
schieht vorwiegend durch Spezialsicherungen, die auf 
Schmelzbasis arbeiten oder durch Schutz- bzw. Lei- 
stungsschalter. Der Hauptnachteil der Schmelzsiche- 
rungen besteht darin, dafl sie nicht wieder verwendbar 
sind. (L Fessat Von der Verwendung der Schmelzsiche- 
rungen zum Schutz der Einkristall-Halbleiter gegen 
Oberstrdme, Lyon 3^) Schutz- bzw. Leistungsschalter 
werden entsprechend der speziellen Anfordeningen 
konstruiert Um ihre Wirkung aufrecht zu erhalten, 
miissen Lichtbogenldschvorrichtungen und Edelmetall- 
kontaktwerkstoffe eingesetzt werden. Die Lebensdauer 
dieser Schalter wird begrenzt durch die Kontakterosion 
und das Kontakthaften. Um diese Nachteile zu verrin- 
gem, ist ein hoher konstruktiver und werkstofftechni- 
scher Aufwand notig, was sich in einem hohen Kosten- 
aufwand niederschiagt (Burkhard, C Schaltgerate der 
Elektrotechnik, VEB Verlag Technik, Berlin 1985). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ab- 
schaltvorrichtung zu schaffen, die die Erosion und das 
Kontakthaften an den bekannten Kontakten verhindert 
und kurze Abschaltzeiten aufweist 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe geldst, indem 
zwei Elektroden mit StromanschlQssen durch einen Iso- 
lator mit einer durchgehenden Offnung voneinander ge- 
trennt sind, in der Offnung des Isolators sich ein flussiger 
Leiter befindet und ein Vorratsbehaiter fUr den flQssi- 
gen Leiter vorhanden ist Bei Oberstrom wird der flOssi- 
ge Leiter infolge der Kontaktkraft zusammengezogen, 
so daB der Strom selbst den flOssigen Leiter abschnOrt 
und trennt Durch die in der Offnung des Isolators ent- 
stehende Strommenge ist eine leitende Verbindung zwi- 
schen den Elektroden realisiert, die beim zu schaltenden 
Strom unterbrochen wird. Der Isolator kann aus Kunst- 
stof f, Glas oder Keramik bestehen. 

Es ist auch mdglich, den Oberflachenspiegel des fliis- 
sigen Leiters beim Abschalten zu senken und dann wie- 
der zu heben. Mdgliche Oberschiage sind vermeidbar. 
wenn sich die Abschaltvorrichtung im Vakuum, unter 
Schutzgas Oder in einer isolierenden Flussigkeit befm- 
det. 

Um den Pincheffekt vol) ausnutzen zu kdnnen. gilt es 
fur die Hdhe des Spiegels des flQssigen Leiters in der 
Offnung eine FUllung der Offnung des Isolators unter 
BerQcksichtigung der Kapillarwirkung zu garantieren. 
FUr die Ausnutzung des Pincheffekts mUssen die Lange 
dieser Offnung zwischen 0,5 mm und 100 mm und der 
Durchmesser dieser Offnung zwischen 0.02 mm und 
1 0 mm betragen. Diese Angaben sind abhangig von dem 
zu schaltenden Strom. 

Der flOssige Leiter, der sich in der Offnung des Isola- 
tors befindet, ist Quecksilber, Gallium oder Casium und 
bildet in dieser Offnung eine Strommenge. die aufgrund 
des Pincheffekts bei entsprechenden Strdmen unterbro- 
chen wird und den Abschaltvorgang bewirkt 
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Die Elektroden. zwischen denen sich der Isolator be- 
findet, sind aus Kupfer, Messing oder Aluminium und 
besitzen zweckmaBigerweise Kuhlkdrper. Ihre Form ist 
zylinder- oder plattenfdrmig, wobei wichtig ist, daB eine 

5 genugend groBe Warmeableitung erfolgt, um die Eigen- 
erwarmung zu verringem, Es ist moglich, mehrere Ab- 
schaltvorrichtungen in Reihe, parallel oder als Matrix 
anzuordnen oder in einer Abschaltvorrichtung verschie- 
den geformte Offnungen zu realisieren. 

10 Die erfmdungsgemaBe Ldsung zeichnet sich durch 
eine hohe Lebensdauer aus, da keine Konukterosion 
sowie kein Kontakthaften auftritt AuBerdem besitzt sie 
einen einfachen Aufbau, geringe Abmessungen, ist mit 
geringem Aufwand herstellbar und beliebig oft wieder- 

13 verwendbar, da kein mechanischer VerschleiB auftritt 
Die Erfindung soil nachstehend an zwei Ausfiihrungs- 
beispielen naher eriautert werden. In den Zeichnungen 
zeigt 

Rg. 1 eine Schnittdarstellung einer Abschaltvorrich- 
20 tung mit zylindrischen Elektroden; 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer Abschaltvorrich- 
tung mit plattenfdrmigen Elektroden; 

Fig* 3 die Zeit in Abhangigkeit vom Strom bei ver- 
schiedenen Durchmessem der Offnung des Isolators; 
25 Fig, 4 die Zeit in Abhangigkeit vom Strom bei ver- 
schiedenen H5hen des Fldssigkeiuspiegels des flOssigen 
Leiters; 

Fig. 5 die Zeit in Abhangigkeit vom Strom bei ver- 
schiedenen Langen der Offnung des Isolators. 

30 In Fig. 1 ist eine Abschaltvorrichtung dargestetlt, in 
der die Offnung 1, welche einen Durchmesser von 
0,82 mm und eine Lange von 1 1 mm besitzt, zylindrisch 
im Isolator 2 aus Keramik realisiert ist Dieser Isolator 2 
befindet sich zwischen zwei Elektroden 3, 4 aus Kupfer, 

35 die den elektrischen Kontakt zum flUssigen Leiter 5, zu 
dem Quecksilber verwendet wird. in der Offnung 1 her- 
stellen. Der Vorratsbehalter 8 besteht aus einem oval 
geformten Rohr, in dem sich das Quecksilber befindet 
Die Elektroden 3, 4 sind mit KQhlkorper 6, 7 versehen, 

40 die mit AnschluBbohrungen 11, 12 far den Stromkreis 
versehen sind. Mittels dieser Abschaltvorrichtung ist es 
mdglich, bei einer Hdhe des Quecksilberspiegels von 
15 mm bezogen auf '/2, wobei I die Lange der Offnung 1 
im Isolator ist, bei Schaltzeiten von 1 sec 60 A und 

45 0,5 sec 80 A zu schalten. In den Kurven (Fig. 3, Fig. 4 
und Fig. 5) sind die Schaltzeiten in Abhangigkeit von 
den einzelnen Parametern ftir Gleich- bzw. Wechsel- 
strom dargestetlt 
Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) bestehen die 

50 Elektroden 3, 4 aus 3 mm starken Kupferplatten, zwi- 
schen denen sich der Isolator 2 mit der Offnung 1 und 
den Verbindungen 9, 10 zum Vorratsbehalter 8 befin- 
den. Die AnschluBbohrungen 11, 12 dienen der Strom- 
zufUhrung. Bei dieser Anordnung ergeben sich anna- 

55 hemd die gleichen Kurvenveriaufe wie im l.AusfQh- 
rungsbeispiel 

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen 

60 1 Offnung 

2 Isolator 

3 Elektrode 

4 Elektrode 

5 flQssiger Leiter 
65 6 Kuhlkdrper 

7 Kuhlkdrper 

8 Vorratsbehalter 

9 Verbindung 
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10 Verbindung 

11 AnschluBbohrung 

12 AnschluBbohrung 

Patentansprtiche 5 

1. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung fiir Ober- 
strdme von Gleich- und Wechselstrome im Bereich 
bis 100 A, dadurch gekennzeichnet, daB zwei 
Elektroden (3, 4) mit StromanschlOssen durch einen lo 
Isolator (2) mit einer durchgehenden Offnung (1) 
voneinander getrennt sind, in der Offnung (1) des 
Isolators (2) sich ein fliissiger Leiter (5) befindet. 
und ein Vorratsbehllter (8) fur den flussigen Leiter 
(5) vorhanden ist 15 

2. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 
den (3, 4) zylinderfdrmig oder plattenfdrmig sind 

3. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung nach An- 
spruch 1 und 2. dadurch gekennzeichnet, daB die 20 
Elektroden (3, 4) aus Kupfer, Messing oder Alumi- 
nium bestehen und mit Kiihlkdrper (6, 7) versehen 
sind. 

4. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung nach An- 
spruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB der Isolator 25 
(2) eine Hdhe bzw. Dicke zwischen 0,5 mm und 
100 mm und die offnung (1) im Isolator (2) einen 
Durchmesser zwischen 0,02 mm und 10 mm auf- 
weist 

5. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung nach An- 30 
spruch t und 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Isolator (2) aus Keramik, Glas oder Kunststoff be- 
steht 

6. Stromgesteuerte Abschaltvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der fliissige 35 
Leiter (5) Quecksilber, Gallium oder C£lsium ist 
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(54) IMPROVEMENTS IN OR RELATING TO HIGH-CURRENT ELECTRICAL 
SWITCHES EMPLOYING LIQUID METAL 



(71) We, GEC-Elliott Automation 
Limited, of Elstree Way. Borehamwood. 
Hertfordshire, a British Company, do hereby 
declare the invention, for which we pray that 
5 a patent may be granted to us, and the 
method by whidi it is to be performed, to 
be particularly described in and by the 
following statement: — 
This invention relates to higl)-current elec- 

10 trical switches and particularly to such 
switches in wliich electrical connection be- 
tween spaced contact surfaces of two con- 
ductors IS effected by bridging the gap there- 
between with liquid metal. 

15 It is an object of the present invention 
to provide a high-current electrical switch 
which is stable in operation and durable de- 
spite repeated making and breaking of very 
large currents. 

20 According to the present invention, a high 
current electrical switch comprises two 
spaced-apart. fixed contacts, a mass of liquid 
metal ot which ^Uium is at least a con- 
stituent, said liquid metal being contained 

25 partly by a movable contact so as to be 
movable with it, said movable contact being 
movable into contact with one of said fixed 
contacts in the closed condition of the switch, 
and the arrangement being such that closing 

30 movement of said movable contact causes 
said mass of liquid metal to bridge said fixed 
contacts. 

Preferably, one of the fixed contacts is of 
annular form, coaxial with and surrounding 

35 the movable contact to which the annular 
contact is sealed by a flexible bellows to 
form a reservoir for the liquid metal, the 
movable contact being immersed in the 
liquid metal as the bellows is compressed 

40 . on closing the switch. 

Suitable liquid alloys are alloys compris- 
ing gallium with one or more other metals 
which are substantially inert in the ambient 
atmosphere, and which alloys are liquid 



at the ambient temperature of the switch. 45 
Preferred examples of such other metals in- 
clude indium and tin. 

Gallium and its alloys are preferred to 
mercury, which has been used in previous 
liquid metal switches, because of the toxic 50 
nature of mercury, its comparatively high 
vapour pressure, and the non-conductive 
property of its oxide, which also tends to 
cause mercury to de-wet on certain metals 
such as copper. Consequently, mercury 55 
could only be used in enclosed spaces sealed 
from the atmosphere to prevent oxidation 
and evaporation of the mercury. 

Gallium, on the other hand, is non-toxic 
and has a comparatively low vapour pres- 60 
sure and metallically wets many metak by 
formuig a surface alloy. Gallium oxide mixes 
easily with the metal to form a conducting 
material which adheres to copper contact 
surfaces and passivates the surface of the 65 
liquid metal. 

It is well known that an electromechanical 
force is produced on a current carrying con- 
ductor if a magnetic field perpendicular to 
the direction of the current is applied to the 70 
conductor. The direction of this force is 
perpendicular to both the direction of the 
current and the magnetic field, and if the 
conductor is a liquid metal this force will 
act to pump the liquid metal in the direction 75 
of the force. 

In the case of high current electric 
switches of the kind in which electrical con- 
nection between spaced contact surfaces of 
two conductors is effected by bridging the 80 
gap therebetween with liquid metal, the mag- 
netic field generated by the conductors carry- 
ing current to and from the contacts bridged 
by the liquid metal is considerable and pro- 
duces an electromechanical force on the 85 
liquid metal which may act in a direction to 
expel the liquid metal from the gap between 
the contact surfaces. Tliis would require a 
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sizeable hydrostatic head of liquid metal to 
balance the electromechanical force and 
maintain a bridging contact. Sometimes a 
continuous stirring effect is caused and addi- 
5 tional power losses ensue. 

This is disadvantageous in the case of 
electric switchmg devices of this kind as it 
requires the displacement of a considerable 
quantity of liquid metal to make and break 
10 contact and is generally unstable in opera- 
tion. 

It is a further object of the present inven- 
tion to provide a high current electric switch 
wherein the above mentioned disadvantages 
15 are overcome or at least substantially re- 
duced. 

The switch may include flux shield means 
arranged in use to surround the contact gap 
to shield the current-carrying liquid metal 

20 therein from stray magnetic flux. 

The flux shield may be movable into and 
out of an operative position in which it sur- 
rounds the contact gap, conveniently being 
coupled to switch actuating means operable 

25 to displace the liquid metal into the contact 
gap, the arrangement being such that the 
flux shield is moved into and out of its 
operative position as the actuating -means is 
operated to close and open the switch res- 

30 pectively. 

Tlie invention will now be further des- 
cribed, by way of example only, with re- 
ference to the accompanying drawing show- 
ing a sectional side view of a switch embody- 

35 ing the invention. 

Referring to the drawing, a high current 
switch in accordance with the present inven- 
tion comprises concentric inner and outer 
solid copper contacts 125, 126 spaced from 

40 one another and relatively fixed by an inner 
one another and relatively fixed by an an- 
nular insulating collar 127 of ceramic or 
other suitable material. 
The inner contact comprises a circular 

45 disc portion 128 havmg a central cylindrical 
contact portion 129 depending downwardly 
therefrom, and the outer contact 126 com- 
prises an annular flange portion 131 from 
which depends a hollow cylindrical wall 

50 portion 132 from which depends a hollow 
cylindrical wall portion 132 which concen- 
trically surrounds the contact portion 129 of 
the inner conductor and is spaced therefrom 
by an annular radial gap 134, 

55 A reservoir for containing a pool of liquid 
metal 133 is provided by a flexible bellows 
136. e.g. of stainless steel, titanium or other 
corrosion resistant material, hermetically 
sealed between the lower end of the wall 

60 portion 132 of one contact and a metal, e.g. 
stainless steel, movable contact 138 shaped 
to conform with the internally bevelled lower 
end of the wall portion 132. The liquid 
metal is a liquid alloy of gallium, e.g. gal- 

65 lium/indium. 



The annular collar 127. in addition to 
serving as an insulating spacer, also provides 
an airtight seal between the two contacts 

125, 126, the interior of the switch including 

an atmosphere of an inert blanket gas or 70 
being evacuated to protect the liquid metal 
from the external atmosphere. 

The switch is shown in its open condition 
in which the movable contact 138, is in its 
lower position and the level (139) of liquid 75 
metal is not sufiiciently liigh to bridge the 
radial gap 134 between tlie two contacts 125, 

126. To close the switch, actuating means 
(not shown) e.g. a pneumatic cylinder, is 
caused to move the contact 138 upwards to 80 
the position shown in dotted lines, compress- 
ing the bellows 136 and displacing the liquid 
metal to the level 140 shown in dotted lines 

in which it bridges a substantial portion of 
the radial contact gap 134. In its upper 85 
position the contact 138 fits closely within 
the lower end of the outer wall portion 132 
and thus effectively reduces the quantity of 
liquid metal required. 

Again the current path within the switch, 90 
as indicated by arrows, is completely sym- 
metrical and coaxial with respect to the 
radial contact gap 134. At the lower end, 
the current path can be seen to be from the 
inner fixed contact, through a connecting 95 
layer of liquid metal, throu^ the movable 
contact 138 to the outer fixed contact 126. 
Thus although the passage of current 
through the switch when closed will produce 
an electromechanical force on the current 100 
carrying liquid metal in the gap, acting 
downwardly to tend to expel it therefrom, 
this force will be completdy symmetrical 
with respect to the gap. Thus, because the 
liquid metal is mechanically trapped within 105 
the gap by the sealed reservoir 136, this 
force will not cause any undesirable in- 
stability of the liquid metal in the gap 134. 

A flux shield of ferromagnetic material, 
not shown, may be provided to shield the 110 
current-carrying liquid metal in the gap 134 
against the effects of stray magnetic fluxes 
generated externally of the switch. This may 
be fixed permanently in an operative posi- 
tion surrounding the gap 134 or may be 115 
movable, independently, or in conjunction 
with the movement of the reservoir 136, into 
and out of its operative position. In the 
latter case the flux shield may be fixed to 
the contact 138 for movement therewith, 120 
or mechanically coupled to the reservoir 
through means for amplifying its movement 
if the stroke of the reservoir is insufficient. 

The contacting surfaces of the contacts 
125, 126 may be lined with tungsten or 125 
molybdenum to protect them from the ^ects 
of arcing or erosion and also permanently 
wetted with a coating of the liquid metal," 
for example liquid gallium/indium by the 
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following method to reduce contact resist- 
ance and increase contact life. 

The wetting of the contact surfaces may 
be effected by 'washing* the contact surface 
areas to be treated with a (e.g. 50%) solution 
of hydrochloric acid to remove surface oxide, 
and brushing, with glass-fibre brush for ex- 
ample, the liquid metal onto the contact sur- 
face while the acid is still present until 
excess liquid metal drips off. The acid solu- 
tion is then removed from the surface and 
an oxide coating forms on the liquid metal 
surface and serves to passivate it. 



15 WHAT WE CLAIM IS : — 

L A high current electrical switch com- 
prising two spaced -apart, fixed contacts, a 
mass of liquid metal of which gallium is at 
20 least a constituent, said liquid metal being 
contained partly by a movable contact so as 
to be movable with it, said movable contact 
being movable into contact with one of said 
fixed contacts in the closed condition of the 



switch, and the arrangement being such that 25 
closing movement of said movable contact 
causes said mass of liquid metal to bridge 
said fixed contacts. 

2. A switch according to Qaim 1, where- 
in one of said fixed contacts is of annular 30 
form, coaxial with and surrounding said 
movable contact to which the annular con- 
tact is sealed by a flexible bellows to form a 
reservoir for the liquid metal, the movable 
contact being immersed in the liquid metal 35 
as the bellows is compressed on closing the 
switch. 

3. A switch according to Qaim 1 or 
Claim 2 wherein said liquid metal comprises 

an alloy of gallium and at least one of die 40 
metals indium and tin. 

4. A high-current electrical switch sub- 
stantially as hereinbefore described vnth 
reference to the accompanying drawing. 

For the Applicants, 
W. P. KEPPLER, 
Chartered Patent Agent. 
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/ SHEET fi^ig drawing Is c reproduction of 
the Ofiginot on a reduced scale* 
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